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(54) Device for the epitaxial growth of substances from the gas 
phase 

The device for the epitaxial growth df substances from the gas 
phase comprises a reactor (1) that has an inlet (2) at the top for 
introducing a gas containing a starting material, and a holding 
device (3) that is arranged in the rear segment of the reactor (1) , 
seen in the flow direction. The holding device (3) has essentially 
a conical or polygonal pyramid shape with an upper guide segment 
(4) and a lower substrate holder segment (5) , where the diameter of 
the holding device (3) increases to a greater degree in its lower 
segment than in its upper segment (Figure 2) . 
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(§j) Vorrichtung zum Aufwachsen von Stoffen aus der Gasphase 
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Die Vorrichtung zum Aufwachsen von Stoffen aus der 
Gasphase urnfaBt einen Reaktor (1), der oben einen Einlaft 
(2) zum Einbringen eines ein Ausgangsmaterial enthaltenden 
Gases und eine Aufnahmeeinrichtung (3) aufweist, die in 
dem in Strdmungsrichtung gesehen hinteren Abschnitt des 
Reaktors(1)angeordnet ist. Die Aufnahmeeinrichtung (3) hat 
im wesentlichen eine konische oder polygonale Pyramiden- 
form mit einem oberen Leitabschnitt (4) und einem unteren 
Substrat-Halteabschnitt (5), wobei der Durchmesser der 
Aufnahmeeinrichtung (3) in seinem unteren Abschnitt in ei- 
nem grofteren MaR zunimmt als in seinem oberen Abschnitt 
(Figur2). 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung 
zum Aufwachsen einer dunnen Halbleiter-Schicht aus 
der Gasphase- Die vorliegende Erfindung betrifft insbe- 5 
sondere eine Vorrichtung zum Aufwachsen von Stoffen 
aus der Gasphase, in der Turbulenzen des ein Ausgangs- 
material enthaltenden Gases, das durch einen Zugangs- • 
kanal in den Reaktor eingefuhrt wird, vermieden wer- 
den und so die Wirksamkeit des Ausgangsmateriais und 10 
die GleichmaBigkeit der Dickenverteilung der dunnen 
Halbleiterschicht, die auf ein Substrat aufgebracht wird, 
verbessert werden. 

Schichten von Halbleitern, wie Silicium oder Elemen- 
ten der Gruppen III und V (wie Galliumarsenid) konnen 15 
in der Gasphase aufwachsen durch Einleiten eines ein 
— AiisgangsmateriaL-enthaltenden_Gas es in einen Reaktor 
von oben und Reaktion oder Zersetzung des Materials 
auf einem Substrat, das auf einer beheizten Aufhahme- 
einrichtung gehalten wird. Fur diesen Zweck sind ver- 20 
schiedene Vorrichtungen vorgeschlagen worden, mit 
denen dunne Halbleiter-Schichten durch Aufwachsen 
aus der Gasphase gebildet werden konnen. Ein Beispiel 
einer solchen bekannten Vorrichtung zum Aufwachsen 
von Stoffen aus der Gasphase ist in Fig. 1 dargestelit Es 25 
umfaBt einen faSartigen oder glockenformigen Reaktor 
1 mit einem EinlaB 2 an seinem oberen Ende, durch den 
ein ein Ausgangsmaterial enthaltendes Gas eingeleitet 
wird, und einer faBformigen Aumahmeeinrichtung 3 mit 
einer im wesentlichen konischen oder polygonalen Py- 30 
ramidenfonn, die unterhalb des Einlasses 2 angeordnet 
ist und deren Durchmesser zu dem stromabwarts ge- 
richteten Abschnitt des Reaktors 1 zunimmt Diese Auf- 
nahmeeinrichtung 3 wird von einer drehbaren Welle 6 
gehalten und besteht im wesentlichen aus einem oberen 35 
Leitabschnitt 4 und einem unteren Substrat- Haiteab- 
schnitt 5. Auf den schragen Flachen des Halteabschnitts 
5 sind mehrere Substrate 7 plaziert Urn den Reaktor 1 
ist eine Hochfrequenz (HF) Induktionsspule 8 angeord- 
net und die Aufnahmeeinrichtung 3 wird auf eine be- 40 
stimmte Ternperatur durch HF-Induktionsheizung mit 
dieser Spule 8 erhitzt Das ein Ausgangsmaterial, z3. 
einen Stoff oder eine Verbindung enthaltende Gas wird 
zusammen mit einem Tragergas in den Reaktor 1 durch 
den EinlaB 2 an seinem oberen Ende eingebracht und es 45 
wird in der Nahe der Oberflache der beheizten Aufnah- 
meeinrichtung 3 einer Pyrolyse- Reaktion unterzogen, 
wodurch sich eine dunne Halbleiter-Schicht auf den 
Substraten 7 bildet bzw. aufwachst Das an der Reaktion 
nicht teilgenommene Ausgangsmaterial wird zusammen 50 
mit dem Tragergas durch eine AusiaBoffnung 9 ausge- 
geben. 

Bei Versuchen mit der zuvor beschriebenen faBarti- 
gen Vorrichtung zum Aufwachsen von Stoffen aus der 
Gasphase wurden folgende Nachteile festgestellt; Ein 55 
groBer Teil des Ausgangsmateriais wurde ohne an der 
Reaktion teilgenommen zu haben, durch die AusiaBoff- 
nung abgezogen und die Dickenverteilung der aufge- 
brachten Schicht war sehr ungleichmaBig. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 60 
grunde, eine Vorrichtung zum Aufwachsen von Stoffen 
aus der Gasphase bereitzustelien, mit d r eine groBere 
Ausnutzung des Ausgangsmateriais erreicht wird, und 
mit der eine gleichma'Bigere Dickenverteilung der auf- 
gewachsenen Schicht erreicht wird 65 

Die vorliegende Erfindung geht von dem Grundge- 
danken aus, durch geeignete Formgebung der Aufnah- 
meeinrichtung und des Reaktors den Gasstrom so zu 



beeinflussen, das die Ausnutzung des Ausgangsmateri- 
ais verbessert und die Beschichtung gleichmaBiger wird. 

Bei der oben beschriebenen bekannten Vorrichtung 
nimmt der Durchmesser der Aufnahmeeinrichtung in 
Richtung zur Basis mit einem zunehmend geringeren 
MaB zu, wodurch der Hauptstrom der zwischen der 
Innenflache des Reaktors und der AuBenflache der Auf- 
nahmeeinrichtung flieBenden Gase durch die Tragheits- 
kraft naher zur Reaktorwand kommt und der grdBere 
Teil des Ausgangsmateriais ohne Reaktion durch die 
AusiaBoffnung abgegeben wird, und dadurch dessen 
Ausnutzung verringert wird AuBerdem hat diese be- 
kannte Vorrichtung den Nachteil, daB der Hauptstrom 
der Gase besonders auffallig schrag zur Reaktorwand 
flieBt, da die Ausdehnung des Gasflusses, dessen kine- 
matische Viskositat bei hoheren Temperaturen vergro- 
Bert werden, an der Seite der Aufnahmeeinrichtung gro- 
BerlsTals^^der^eite-der^eaktoTO 



grCBeren Abnahme des Ausnutzungsgrades des Aus 
gangsmaterials fuhrt Zusatzlich besteht bei dieser be- 
kannten Vorrichtung die Gefahr, daB sich im Raum zwi- 
schen der Reaktorwand und der Aufnahmeeinrichtung 
eine natiirliche Konvektion einstellen kann, dh. die Bil- 
dung eines aufsteigenden Stroms entlang der Oberfla- 
che der Aufnahmeeinrichtung, wird starker, was zu ei- 
ner UngleichmaBigkeit der Dicke der aufwachsenden 
Schicht fuhrt, wodurch es sehr schwierig ist, ein Profil 
mit einer abrupt angrenzenden Zwischenschicht zu er- 
halten. 

Die erfindungsgemaBe Losung besteht in einer Vor- 
richtung zum Aufwachsen von Stoffen aus der Gaspha- 
se mit einem faBartigen Reaktor, der oben einen EinlaB 
fur das Einbringen eines ein Ausgangsmaterial enthal- 
tenden Gases und eine Aufnahmeeinrichtung aufweist, 
die im in Stromungsrichtung gesehen, hinteren Ab- 
schnitt des Reaktors angeordnet ist, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Aufhahmeeinrichtung im wesentlichen 
eine konische oder polygonale Pyramidenf orm aufweist, 
mit einem oberen Leitabschnitt und einem unteren Sub- 
strat-Halteabschnitt, wobei der Durchmesser der Auf- 
nahmeeinrichtung in seinem unteren Abschnitt in einem 
groBeren MaB zunimmt als in seinem oberen Abschnitt 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung werden die 
Probleme, die bei der oben beschriebenen bekannten 
Vorrichtung auftreten, vermieden und es konnen durch 
die Verwendung einer bestimmten Form fur die Auf- 
nahmeeinrichtung eine bessere Ausnutzung der Aus- 
gangsmaterialien und eine gleichmaBige Schichtdicke 
der aufgewachsenen Schicht erreicht werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Beispie- 
len und der Zeichnung naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer bekannten 
Vorrichtung zum Aufwachsen von Stoffen aus der Gas- 
phase, 

Fig. 2— 4 drei verschiedene erfindungsgemaBe Aus- 
fuhrungsformen einer Vorrichtung zum Aufwachsen 
von Stoffen aus der Gasphase, 

Fig. 5—6 zwei verschiedene Beispiele von Ausgestal- 
tungen der Aufnahmeeinrichtung zur Verwendung in 
der Vorrichtung zum Aufwachsen von Stoffen aus der 
Gasphase gemaB der vorliegenden Erfindung, und 

Fig. 7 ein Diagramm, in dem die Schichtwachstums- 
geschwindigkeit uber die Position auf den Substrat- 
Oberflachenprofilen, die erhalten werden, wenn Halb- 
leiter-Schichten mit den in den Fig. 1 und 3 gezeigten 
Vorrichtungen aus der Gasphase abgeschieden werden. 

In Fig. 2 ist schematisch eine Vorrichtung zum Auf- 
wachsen von Stoffen aus der Gasphase gemaB einer 
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ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
dargestellt. In einen Reaktor t wird durch einen EinlaB 2 
ein Ausgangsmaterial, z.B. ein Stoff oder eine Verbin- 
dung zum Aufwachsen aus der Gasphase zusammen mit 
einem Tragergas eingeleitet Der Reaktor 1 enthalt eine 
Aufnahmeeinrichtung 3 mit einer polygonalen Pyrami- 
denform, die gehalten wird von einer drehbaren Welle 6. 
Die Aufnahmeeinrichtung besteht im wesentlichen aus 
einem oberen Leitabschnitt und einem unteren Sub- 
strat-Halteabschnitt 5, dessen Durchmesser in einem 
starkeren MaB zunimmt, als der des Leitabschnitts 4. 
Die Aufnahmeeinrichtung 3 ist geeignet durch Hochfre- 
quenzinduktion mittels einer auBen gewickelten HF- 
Spule 8 aufgeheizt zu werden. Der Hauptstrom des in 
den Reaktor 1 eingeleiteten Gases flieBt nahezu als ein 
laminarer FluB in dem Raum zwischen dem Leitab- 
schnitt 4 der Aufnahmeeinrichtung 3 und der Innen- 
wand des Reaktors 1, insbesondere in der Nahe der 
AuBenflache des Leitabschnitts 4. Im Ergebnis findet die 
thermische Zersetzungsreaktion des Ausgangsmaterials 
in der Nahe der Oberflachen von Substraten 7, die auf 
dem Substrat-Halteabschnitt 5 angeordnet sind, statt, 
wodurch eine dtinne Schicht des Halbleiterkristalls auf 
den Substraten 7 aufwachst. Vorzugsweise werden die 
Substrate 7 in einem Bereich auf den schragen Flachen 
des Halteabschnitts 5 angeordnet, der von oben gese- 
hen, konzentrisch mit der Mittenachse der Aufnahme- 
einrichtung 3 ist. Die Gase, die nicht an der Reaktion 
teilgenommen haben, und die Gase, die wahrend der 
Reaktion erzeugt worden sind, werden aus dem Reaktor 
1 durch eine am Boden befindliche AuslaBoffnung 9 
abgegeben. 

Das MaB, mit dem der Durchmesser der Aufnahme- 
einrichtung zunimmt, wird durch den Gradienten a eines 
bestimmten Punktes auf der Oberflache der Aufnahme- 
einrichtung angegeben, der wie in Fig. 6 dargestellt, von 
der drehbaren Welle 6 aus gemessen wird. 

In der erfindungsgemaBen Vorrichtung zum Auf- 
wachsen von Stoffen aus der Gasphase werden Turbu- 
lenzen erfolgreich vermieden, die andernfalls in der 
Stromung des ein Ausgangsmaterial enthaltenden Ga- 
ses in der Nahe der Aufnahmeeinrichtung 3 erzeugt 
werden. Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung wer- 
den sowohl die Ausnutzung des Ausgangsmaterials als 
auch die GleichmaBigkeit der Dicke einer aufgewachse- 
nen Halbleiterschicht verbessert. 

In Fig. 3 ist eine schematische Ansicht einer weiteren 
erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform einer Vorrich- 
tung zum Aufwachsen aus der Gasphase dargestellt. In 
dieser Ausfuhrungsform nimmt der Durchmesser des 
Reaktors 1 in dem Abschnitt, der die Aufnahmeeinrich- 
tung 3 umgibt, in einem zunehmend wachsenden MaBe 
von oben nach unten gerichtet zu. Fig. 4 zeigt eine Aus- 
fuhrungsform, in der ein zusatzliches Leitrohr 10 im 
Reaktor t enthaiten ist, dessen Durchmesser in einer 
zunehmend wachsenden Weise von seinem oberen En- 
de nach unten zunimmt. Diese Ausfuhrungsform ist 
noch vorteilhafter als die in Fig. 2 dargestellte Vorrich- 
tung, da eine groBere Menge des ein Ausgangsmaterial 
enthaltenden Gases nahe an der Oberflache der Auf- 
nahmeeinrichtung vorbeiflieBt, wodurch eine noch bes- 
sere Ausnutzung des Ausgangsmaterials erreicht wird. 

Die Fig. 5 und 6 zeigen weitere Beispiele fur die Aus- 
gestaltung der Aufnahmeeinrichtung 3. Die in Fig. 5 ge- 
zeigte Aufnahmeeinrichtung besteht aus einem koni- 
schen Leitabschnitt 4 und einem Substrat-Halteab- 
schnitt 5 mit polygonaler Pyramidenform. Bei der in 
Fig. 6 gezeigten Aufnahmeeinrichtung sind sowohl der 



Leitabschnitt 4 als auch der Substrat-Halteabschnitt 5 
konusfdrmig ausgebildet. Der Durchmesser der Auf- 
nahmeeinrichtung 3 zur Verwendung einer Vorrichtung 
gemaB der vorliegenden Erfindung kann sich auf ver- 
5 schiedene Weise andern. Er kann sich beispielsweise 
kqntinuierlich oder stufenweise in einem zunehmend 
anwachsenden MaB von der Spitze der Aufnahmeein- 
richtung nach unten vergroBern. Alternativ kann so- 
wohl der Leitabschnitt 4 als auch der Halteabschnitt 5 

to im Durchmesser konstant zunehmen oder es kann der 
Durchmesser einer der beiden Abschnitte in zunehmend 
wachsendem MaBe von seinem oberen Ende nach unten 
gerichtet, zunehmen. Diese Ausfuhrungsformen konnen 
auf verschiedene Weisen miteinander kombiniert wer- 

15 den, solange der Durchmesser des Halteabschnitts 5 in 
einem sta*rkeren MaB zunimmt als der des Leitab- 
schnitts 4. 

Ein Substrat wird auf dem Substrat-Halteabschnitt 5 
in einem Winkel von 15° bis 80° angeordnet, vorzugs- 

20 weise von 20° bis 75° und insbesondere bevorzugt von 
35° bis 70°, bezogen auf die horizontale Ebene. 

Die GleichmaBigkeit der Geschwindigkeit des 
Schichtwachstums mit der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung wird auf folgende Weise untersucht. Die bei diesem 

25 Versuch verwendete Aufnahmeeinrichtung 3 hat eine 
oktagonale Pyramidenform, die vergleichbar ist mit der 
in der Vorrichtung gemaB Fig. 3 verwendeten Aufnah- 
meeinrichtung. Sie besteht aus einem Leitabschnitt 4 mit 
einer Hone von 120 mm und einem maximalen Durch- 

30 messer von 84 mm und einem Substrat-Halteabschnitt 5 
mit einer Hohe von 120 mm und einem maximalen 
Durchmesser von 200 mm. Auf den schragen Flachen 
des Halteabschnitts 5 werden 8 GaAs-Substrate mit ei- 
nem Durchmesser von ca. 5 cm (2 Zoll) angeordnet. Tri- 

35 methyl-Gallium (TMG) als ein Material oder eine Ver- 
bindung der Gruppe III und Arsin (ASH3) als ein Materi- 
al oder eine Verbindung der Gruppe V werden mit 
hochreinem Wasserstoff verdiinnt und die sich ergeben- 
tfen Gase der Ausgangsmaterialien (TMG molarer An- 

40 teil— 1,1 xl0~ 5 Mol/1; AsH 3 /TMG molares Verhalt- 
nis = 30/1) werden in den Reaktor 1 durch einen EinlaB 2 
eingeleitet. Die GaAs-Substrate werden durch Aufhei- 
zen der Aufnahmeeinrichtung 3 auf einer Temperatur 
von 650° C gehalten, so daB dunne Epitaxial-Schichten 

45 aus GaAs aufwachsen und einen Halbleiter auf den Sub- 
straten bilden. Die Ergebnisse dieses Versuches zum 
Aufwachsen von Stoffen aus der Gasphase sind in Fig. 7 
dargestellt. Zum Vergleich werden epitaxiale Schichten 
von GaAs unter den gleichen Bedingungen wie sie zu- 

50 vor beschrieben wurden, unter Verwendung der be- 
kannten, in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung gebildet. 
Die Ergebnisse sind ebenfalls in Fig. 7 gezeigt. Auf der 
Abszisse des in Fig. 7 gezeigten Diagramms ist der Ab- 
stand von dem in Stromrichtung gesehen vorne liegen- 

55 den Ende eines Substrats gemessen entlang einer Linie, 
die dieses Ende mit dem von dem in Stromrichtung 
gesehen hinteren Ende des Substrats verbindet, aufge- 
tragen urid entlang der Ordinate ist die Geschwindigkeit 
des Dickenwachstums fiir jeden der Punkte auf der Ab- 

60 szisse aufgetragen. Wie Fig. 7 zeigt, erzeugt die bekann- 
te faBartige Vorrichtung zum Aufwachsen einer dunnen 
Halbleiter-Schicht aus der Gasphase groBe Unterschie- 
de zwischen den Geschwindigkeiten des Dickenwachs- 
tums auf den in Stromrichtung gesehen vorderen und 

65 hinteren Abschnitten der Substrate und die Variation 
[(Standardabweichung/Mittelwert) x 100] betragt unge- 
fahr 10,0%. Im Gegensatz dazu erzeugt die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung eine wesentlich kleinere Differenz 
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und die Variation betragt lediglich ungefahr 2,3%. Dies 
stellt eine Verbesserung gegenuber dem Stand der 
Technik urn einen Faktor von ungefahr 5 dar. Der Mit- 
telwert der Dickenwachstums-Geschwindigkeit betrSgt 
mit der bekannten Vorrichtung ungefahr 0,8 ym/h und 5 
mit der er&idungsgemaBen Vorrichtung ungefahr 
l f 0p,m/h. Die Verbesserung betragt somit ungefahr 
25%. Aus dem Vorstehenden wird deutlich, dafl die er- 
findungsgemafie Vorrichtung zus&tzlich ztir Gleichm&- 
Bigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit eine Verbesse- io 
rung der Ausnutzung des Ausgangsmaterials erzieit 

Zusammenfassend ist festzusteiien, da8 die erfin- 
dungsgemafle Vorrichtung in vorteilhafter Weise das 
Wachstum einer Epitaxial-Schicht mit gleichm&Biger 
Dicke auf Substraten bewirkt, wobei eine bessere Aus- 15 
nutzung des Ausgangsmaterials erzieit wird. 



PatentansprOche 

1. Vorrichtung zum Aufwachsen von Stoffen aus 20 
der Gasphase mit einem Reaktor (1), der oben ei- 
nen EinlaB (2) zum Einbringen eines Ausgangsstof- 

fe aufweisenden Gase und eine Aufnahmeeinrich- 
tung (3) aufweist, die im in Stromungsrichtung ge- 
sehen hinteren Abschnitt des Reaktors (1) angeord- 25 
net ist, dadurch gekennzeichnet, daS die Aufnah- 
meeinrichtung im wesentlichen eine konische oder 
polygonale Pyramidenform aufweist mit einem 
oberen Leitabschnitt (4) und einem unteren Sub* 
strat-Halteabschnitt (5), wobei der Durchmesser 30 
der Aufnahmeeinrichtung (3) in ihrem unteren Ab- 
schnitt in einem groBeren MaB zunimmt als in ih- 
rem oberen Abschnitt 

2. Vorrichtung nach Anspruch i, wobei der Durch- 
messer des Reaktors (1) in einem Abschnitt, der die 35 
Aufnahmeeinrichtung (3) umgibt, von oben nach 
unten gerichtet, in einem zunehmend wachsenden 
MaB zunimmt 

3- Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei ein 
Leitrohr (10), im Reaktor (1) angeordnet ist, dessen 40 
Durchmesser von oben nach unten in den Ab- 
schnitt, der die Aufnahmeeinrichtung (3) umgibt, 
gerichtet in einem zunehmend wachsenden MaB 
zunimmt 
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